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Título: Dinámica de Frenado: deceleración y fuerza máxima de frenado. 
Resumen 
En este tema se van a estudiar los frenos desde el punto de vista físico para comprender qué ocurre en un vehículo cuando frena. 
Ambos conceptos, decelaración y fuerza de frenado forman parte de lo que se conoce como Dinámica de Frenado. A través de 
diversos conceptos y sencillos cálculos se pretende instruir al alumno acerca de la física que interviene en el frenado para que 
pueda comprender los efectos que se dan durante ese proceso. Se proponen a su vez varios ejercicios precedidos de ejemplos para 
que pueda llevar a cabo sus propios cálculos. 
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Title: Dynamic braking: deceleration and maximum braking force. 
Abstract 
This topic will study the brakes from the physical point of view to understand what happens in a vehicle when braking. Both 
concepts, deceleration and braking force are part of what is known as Dynamic braking. The aim is to instruct students about the 
physics involved in braking so you can understand the effects that occur during the process. It have proposed several exercises 
preceded by examples with the intention of giving the opportunity students to carry out your own calculations. 
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OBJETIVOS 
 Comprender qué ocurre en la física de frenado de los vehículos. 
 Poder establecer predicciones de diversas situaciones de frenado. 
 Adquirir una base sólida de los principios de frenado en los vehículos. 
 Aprender de la importancia del reparto de pesos en las carrocerías de los vehículos en el momento de frenado. 
 Comprender la importancia que tienen algunos conceptos como la adherencia de los neumáticos a la hora de 
frenar. 
 Anticipar contenidos que se estudiarán posteriormente relacionados con el sistema de frenado. 
 
“Frenó suavemente, acercó el coche al bordillo y paró más o menos en el centro de la manzana” 
Chandler, R. 
 
INTRODUCCIÓN 
Todo el mundo sabe qué misión tienen los frenos. De hecho, infinidad de expresiones coloquiales están basadas en los 
frenos. Por ejemplo, cuando decimos echa el freno, Magdaleno; estamos invitando a disminuir la velocidad. Frena un 
poco; te dice esa chica que tanto deseabas conocer mientras le expones tus planes de fin de semana juntos en la playa… 
Incluso en refranes como “A la sombra de los buenos viven los malos sin freno”, ponen de manifiesto la popularidad del 
sistema de frenos en el lenguaje cotidiano. 
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En este tema estudiaremos los frenos, no desde el punto de vista lingüístico, sino desde el lado de la física y las mates. 
Es lo que se conoce como Dinámica de Frenado. A través de diversos conceptos y sencillos cálculos conoceremos en 
profundidad qué ocurre en un vehículo cuando frenamos. 
Lo interesante aquí es aprender a realizar cálculos y comprender qué ocurre cada vez que pisamos el pedal de freno, 
qué factores intervienen en el frenado y la importancia de cada uno de ellos. En este último aspecto comprenderemos 
también  la importancia de los neumáticos en el proceso de frenado.  
CONSIDERACIONES PREVIAS. ¿QUÉ ES FRENAR? 
Técnicamente, el frenado consiste en absorber y transformar la energía cinética del movimiento del vehículo en energía 
calorífica por medio del rozamiento entre dos superficies (Domínguez y Ferrer; 2012). 
Aclaremos esta definición. Un vehículo en movimiento posee una energía denominada energía cinética. Si queremos 
detener el vehículo, hemos de eliminar esa energía. Hay varias formas de hacerlo. Un método podría ser el empleado por 
Fernando Alonso en el GP de Australia de 2016. Sin embargo, detener un coche a más 300 Km/h contra un muro y salir 
ileso, solo está al alcance de unos pocos superhombres en bólidos estructuralmente increíbles.  
Otra forma más adecuada y menos peligrosa de disipar la energía cinética de un coche es provocando fricción entre un 
elemento que gire junto a las ruedas (por ejemplo, el disco de freno) y otro que permanezca estático (las pastillas de 
freno). De este modo y gracias al rozamiento entre esas dos superficies conseguimos eliminar la energía cinética que se 
transforma en calor 
(1)
 en el propio disco y en las pastillas de freno.  
Así que lo que ocurre cuando pisamos el pedal de freno es precisamente ese rozamiento entre los elementos de 
frenado (pastilla-disco o tambor-zapata). 
Eso es básicamente frenar. Por cierto, puedes ver el brutal accidente de Alonso aquí: 
https://www.youtube.com/watch?v=uY6K0mfVy7Q&feature=youtu.be 
DECELERACIÓN DE PELÍCULA 
El primer concepto que vamos a estudiar es la deceleración. Se puede definir deceleración como una “aceleración 
negativa” del vehículo cuando frenamos, es decir, lo contrario a la aceleración. La deceleración por tanto es una 
disminución de la velocidad. Del mismo modo que el Nissan Skyline de Paul Walker en Fast to Furious puede acelerar de 0 
a 1  Km h en  ’9 segundos 
(2)
, si queremos saber cuál es su deceleración en un momento dado –hasta que el coche pare 
completamente- necesitamos saber dos datos:  
1) la velocidad a la que circula cuando iniciamos la frenada,  
2) el tiempo que ha tardado en frenar. 
 
Dividiendo la velocidad entre el tiempo que se ha empleado en frenar obtenemos el valor de deceleración de cualquier 
vehículo en movimiento.  
Tomando como ejemplo el Skyline de Paul, si circulamos a 100 km/h (que equivalen a 27,7 m/s) y frenamos durante 10 
segundos hasta detener el coche, habremos aplicado una deceleración de 27,7/10 = -2,7 m/s
2
. 
Observa como se ha expresado el resultado como un valor negativo (-2,7m/s
2
). Debemos expresarlo así porque como 
ya se ha comentado antes, estamos hablando de una deceleración, es decir, una “aceleración negativa” (-).  
Otra cuestión a considerar es que en el mundo de la Física, la unidad de aceleración y deceleración es el m/s
2
, por lo 
que el resultado siempre habrá que expresarlo en esa unidad. Esto implica transformar los 100 Km/h a m/s. 
Es decir, inicialmente sabemos que el coche circula a 100 Km/h, o lo que es lo mismo, recorre 100 Km cada hora de 
viaje pero lo que queremos conocer en este momento es cuántos metros recorre en un solo segundo. Tarea fácil para 
unos expertos en frenos como nosotros: multiplica el 100 por 1000 para pasar de Km a metros y a continuación divídelo 
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entre 3600 para pasar las horas a segundos 
(3)
. Nos sale un resultado de 27,7 m/s que es el que tenemos que emplear en el 
cálculo de la deceleración. 
(1) Por aquel viejo principio de la conservación de la energía, que ni se crea ni se destruye, solo se transforma. 
(2) FUENTE: http://es.accelerationtimes.com/models/nissan-skyline-gt-r 
(3) Recuerda, en un Km hay 1000 metros y en una hora, 3600 segundos. 
 
Hecho esto, la solución al problema planteado es que si frenamos el Skyline de Paul cuando rueda a 100Km/h hasta 
detenerlo completamente (velocidad final= 0 Km/h) y tardamos en hacerlo 10 segundos, el valor de deceleración obtenido 
es de -2,7 m/s
2
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nissan Skyline GTR 34 
 
Aun así, es posible encontrar otro tipo de situaciones, ya que cuando frenamos no siempre detenemos completamente 
el vehículo.  
Por ejemplo, puede darse el caso de frenar de 100 Km/h hasta 80 Km/h. El cálculo de deceleración se hace igual que 
antes pero con una diferencia. Hay que restar, a la velocidad a la que rodamos (velocidad inicial; 100 Km/h) la velocidad 
final tras el frenado, que en este caso es de 80 Km/h. Una vez realizado esto, dividimos entre el tiempo invertido en frenar 
de 100 a 80 Km/h. 
Prueba a calcular la deceleración obtenida, otra vez en el Nissan Skyline, sabiendo que ahora ha frenado de 120 a 90 
Km/h en 3,2 segundos. No olvides expresar el resultado en negativo (-) y en m/s
2
. 
FUERZA DE FRENADO MÁXIMA. FRENANDO POR LA OSCURA CIUDAD 
Durante el proceso de deceleración disminuimos la energía de movimiento del coche con nuestros fantásticos frenos. 
Esto lo hacemos ejerciendo una fuerza contraria a la del avance del vehículo. Ahora bien, por nuestra seguridad, no 
debemos aplicar una fuerza de frenado desmedida. Si aplicamos una fuerza excesivamente grande para detener el 
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vehículo, corremos el riesgo de 1) rompernos los dientes contra el volante y 2) superar la adherencia entre el neumático y 
el terreno provocando el indeseado patinado de las ruedas.  
Entonces, ¿qué fuerza de frenado se puede aplicar al coche sin que llegue a deslizar? Pues ni más ni menos que una 
fuerza que no supere el límite de adherencia entre el neumático y el firme. Esta fuerza se llama Fuerza de Frenado 
Máxima. 
Su cálculo es muy fácil. Conocido el peso del vehículo 
(4)
, solo hay que multiplicarlo por el coeficiente de adherencia del 
neumático en el momento de la frenada.  
FfMáx=P x µ (N) 
Veamos un ejemplo. 
Un tipo que siempre circula al límite es Ironman en su Audi R8. Sabida la masa de ese espectacular coche (1565 Kg) y 
que el coeficiente de adherencia de sus neumáticos por las calles de Nueva York es de 0,85, calculemos la Fuerza de 
Frenado Máxima que puede aplicar “El Hombre de Hierro” al R8 sin llegar a derrapar. 
En primer lugar, hallemos el peso del Audi R8. Multiplicamos su masa (1565 Kg) por el valor de la gravedad, que en el 
planeta Tierra es de 9,81 m/s
2
. El resultado es 15352,65 Newton. 
Ahora solo nos falta multiplicar el peso que acabamos de calcular (15352,65 N) por el coeficiente de adherencia de los 
neumáticos proporcionado en el problema (0,85). 
FfMáx= 15352,65 x 0,85= 13049,75 N 
La Fuerza de Frenado Máxima que Ironman puede aplicar al R8 sin que este patine es de 13049,75N. 
Sabido esto podemos afirmar que cualquier fuerza de frenado que supere los 13049,75 N provocará el deslizamiento de 
los neumáticos sobre la calzada. Es decir, el Audi R8 derraparía comprometiendo su estabilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ironman 
 
(4) El peso, como ya sabrás no es lo mismo que la masa. El primero hace alusión a una fuerza y el segundo a 
cantidad de materia. Como lo más habitual es disponer de datos relativos a la masa, para calcular el peso 
multiplica la masa del vehículo (Kg) por el valor “g” de la gravedad en nuestro planeta: 9,81 m s2. El 
resultado te quedará en Newton (N) que es la unidad de fuerza necesaria en estos cálculos. 
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Volvamos a la vida real. Intenta calcula al Fuerza de Frenado Máxima que podríamos aplicar a un Ford Focus 1.6 115CV 
cuya masa es de 1336 Kg y el coeficiente de adherencia de sus neumáticos es de 0,70. 
Respecto a los coeficientes de adherencia, su valor va a depender de varios factores como por ejemplo el estado del 
neumático –si es nuevo, viejo…- el estado del firme –seco, mojado…- o incluso la velocidad a la que se circule en ese 
momento. En la siguiente tabla tienes algunos ejemplos de coeficientes de adherencia en terrenos habituales con 
neumáticos en buen estado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla de coeficientes de adherencia para neumáticos 
 
SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS PROPUESTOS 
Deceleración en el Nissan Skyline: 
Ha frenado de 120 a 90 Km/h, por lo que el decremento o disminución de velocidad ha sido de 120-90= 30Km/h. 
Pasamos los 30 Km/h a m/s; 30 x 1000/3600= 8,33 m/s 
Esa disminución de velocidad de -8,33 m/s la ha efectuado en 3,2 segundos, por lo que solo nos queda dividir ambos 
datos: 
Deceleración= 8,33/3,2= -2,6 m/s
2
 
Luego, al frenar de 120 a 90Km/h en 3,2 segundos se experimenta una deceleración de -2,6 m/s
2
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Fuerza de Frenado Máxima en el Ford Focus 
Lo primero que hemos de hacer es hallar el peso del Focus. 
P= m x g P= 1336 x 9,81 = 13106,16 N   
El coche tiene un peso de 13106,16 Newton. 
Conocido el peso, queda multiplicarlo por el coeficiente de adherencia del los neumáticos en ese instante: 
FfMáx= P x µ FfMáx= 13106,16 x 0,7= 9174,312 N 
Así que no podremos aplicar una fuerza de frenado, -con esas condiciones de adherencia y peso- superior a 9174,312 
Newton si no queremos que el vehículo sufra un deslizamiento.  
 
 ● 
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